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Analysis on the Torsion of the Multi..storied Building (211) 
Hokato EGAMI 
(Received 31 March 1965) 
The author proposes a new construction method for curtain wal1s. 
The curtain walls are made in the following way. 
1. Steel-bar-grid is attached to the structural frame. 
2. This grid is sandwiched between two special concrete plates. 
3. These two are combined by concrete set between them. 
This report deals with an experimental research about this curtain wall. 
The results obtained are as follows: 
(1) Weight 
The weight of this curtain wal1 per unit area is about 56% of that of commonly 
used reinforced concrete-block (10cm thick) wall. 
(2) Strength 
The curtain wall is practically strong enough against transverse loads from room 
side. When it is used as outer walls of multi司storiedbuilding， it is not strong 
enough against the wind load. 
The strength of the wall however can be freely controled by changing the thick-
ness. 
(3) Construction Work 
The special concrete-plate is fitted for mass production. 
It can be easily carried and handled. The construction work of the wall is easy 
and sure. It is not necessary to restrict the height of the blocks pi1ed up at a 
time. The time of the wal1-work can be shortened to some extent comparing to the 
usual block wall. 
性) Cost 
The cost of the curtain wall construction can be reduced to 72% in comparison 
with reinforced concrete-block construction. 
(5) Efficiency 
The sandwich curtain wall construction has a good efficiency in lightening， 
strengthening， fire-proofing and in insulating from heat and sound. 
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建物に作用する外力を，柱と梁で構成される建築骨粗1)および耐震壁に受持たせ，間仕切壁を
Curtain Wall とする構造方式が， 近時中，低層建築物にも広く取入れられているO この場合，
Curtain Wal1は，建物の外壁部に取付けられたものを除き，建物の強度部材ではなく， Partition 
の役目を果すのみであるから，主として断熱，遮音並びに防火の性能を備えること，施工の簡易化
並びに経済性について問題が残されることとなる九
福井県内に建築されるものの殆んどがこの方式でなされ，特に 11S規格で定められている補強
コンPリートプロック造を CurtainWallに採用して，施工の簡易化並びに工期の短縮および資
材の節減を計り，経済設計を行なっているものが極めて多い。しかし現在なされているこの種の方
式を，施工および経済上からも CurtainWallの純粋性を強調した構法に改革すべきと考えられ
るので，筆者は建築骨組の聞に鉄筋を格子に組立て，それをコンクリート板で両面から挟み，鉄筋
を囲むその空胴部にコンクリートを流し込み，鉄筋格子とコンクリート板とを現場で一体に造成す
るSandwich構法による CurtainWallの方式を考案し，これの実用化をねらうものであるo
本文では，この方式による CurtainWallを試作し，これについて強度および重量の見地から
実験を行なったので，その結果の中間報告にとどめるo
2 Curtain Wallの方式
現在なされているさまざまの CurtainWallの構造方式を，次の TypeA-Bに分類し，更に
これらの壁面を，その構造方式から第1表の如く分類して考察する。
Type A 建築骨組に壁面をはめ込む方式
Type B 建築骨組に壁面を貼付ける方式
Type C 壁面(または壁面の一部〉を床から立上げたり，天井から釣下げる方式
第 1表壁面構成方式
構 ~ 方 式 摘 要
真 壁 式 縦横格子に組んだ壁体の骨組に単位パネルをはめ込む方式
フレーム式
大 壁 式 縦横格子に組んだ壁体の骨粗の外面に単位板を貼付ける方式
プレハプ式 工場生産された大きい単位パネルを用いる方式
パネル式
組 石 式 単位プロックを建築骨組問に現場で組石して構成する方式
これらの CurtainWallについては，強度，断熱，遮音並びに防火および重量の軽量化並びに施
工の簡易化を計った経街性が問題となる。(超高層建築に用いる場合は更に層間変位が問題となる。〉
強度については， Curtain Wallの面内強度はさほど重要でなく，主として面に垂直な外力に対
する強度が問題となるO すなわち，地震力または多人数の混雑の際に壁面を圧する力などによる
Curtain Wal1のほう壊とか，家具など調度品が衝突した場合の極部破損などであり，外壁に用い
る場合は更に風圧力によるほう壊が問題となるO
3 Curtain Wallの構造方式についてのー提案
本文では， Type Aの方式を採用し，この壁面構成方式としては第1表の組石式を採用したo
1) Curtain Wallの骨組と区別するため“建築骨組"と呼ぶことにする口
2) 超高層建築に使用する CurtainWal1については層間変位が問題となるo
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以下その構成方式を説明するO
本実験に使用した単位コンクリー
ト板の形状を第1図に示す。この製
造には写真 1-a，bにある厚1.7mm
の鋼板で作製した鋳造型を使用し
た。これを用いて，調合比 1:2.5:3
で， 71<セメント比60%のコンクリ ー
トを振動打で、造ったもので，その製
品を写真2に示す。
単位コンクリート板の形状3・1
第 1図
Curta.in Wall構成方式
鉄筋を挟んで両面から写真2のコ
ンクリ トー 板を写真3の如く合せ，
3・2
l-b 真写l-a 真
?
2-b 真写2-a 真写
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写真 3-a 写真 3-b
写真 4
写真 5-a
写真 6 写真 5-b
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白地モルタル敷の上に写真4の開止め金具を写真3の如くその下面および上面に取付けて，両面の
コy グリート板の聞きおよび移動を一時的に固定して，鉄筋を囲む空洞部分にコンクリートを摘し
込み写真5-aの如く一段目の据付をおえるo 次にその上面に白地モルタノレを敷き，その上部に前
同様に2段目の据付を写真 5ー bの如くおこない順次上部に積重ねて写真6の CurtainWallが
完成されるO
この構成方式には次の特徴がある。
開止金具の厚みが一定(1 C1/.)であるので，各段の横目地は総て一定の厚さとなり，然も白
地モルタルはコンクリート板の自重ではみでることがないので，コンクリ{ト板の一日の積
重ね段数に制限を必要としない。
i 第 1図の③部はコンクリート打込用空胴部di:部の方向に傾斜しているので，打込コングリー
トが硬化すれば，施工中に用いた開金物が腐蝕してその効力を失っても，両面のコンクリー
ト板は離脱しない。
ii 鉄筋格子の両面からコンクリート板を合せて，その中聞の空胴部に R.C部分を構成してー
体にする Sandwich構法であるので， 11Sの補強コンクリートプロック造でみられるよう
な，鉄筋の上部からプロヴグを落し
込む必要がない。従って梁の下部と
Curtain Wallの接着部に確実な施
工が期待できるO
iv 第2図に示すどとし両面のコング
リート板の継目を一致させる場合
(a図〕と千鳥にする場合 (b図〉
とができて，施工能率の向上および
強度の増強に資することが大きい。
4 実
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第 2 図
験結 果
コンクート板一枚の重量を片手で容易に取扱
える範囲におさえ，かつ側面積を大きくして軽
量化および施工の能率向上を計ることにより，
Curtain Wallの経済性をねらったので，第1
図の肉厚⑤部を9聞としたO このため，運搬時
の破損とか側圧による局部破損に対する補強と
白地モルタルの付着一面積の確保の目的でリプ@
部を設けてあるo (第1図参照〕
ロデ ロデ このため 1枚の重量は，次の如く平均 6.6Kgとなった。
(a) ( b) 
第 3 図
6. 68Kg 
6.64# 
6.48# 
6.58# 平均 6.6Kg 
前記したように，この種の CurtainWallで
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は面内強度は重要でなく，面に垂直な外力のうち家具などの調度品の衝突による局部破損とか違披
時の破損が問題となるので，第3-a図および第3-b図の方法による破壊試験を行なったところ
第 2表に示す結果を得た。 第 2 表
コングリ{トの周部圧縮強度から
シリングー強度を推定する研究3) が
なされているが，本実験では面圧縮
から強度を判定する方法をえらん
だ。板厚3':;i;，のコンクリー ト板に加
圧板の直径を変化して加圧面積が加
圧強度におよぼす影響を調べた結
試桝 laの場合の破壊荷重(均)I bの場合の破壊荷重 (kg)1
平均 106 1 附 | 
果4)によれば，材料の種類によっても多少変化はあるが，カ日圧面積が 16:1h2以上になれば加圧板の
大きさによる影響はほぼ無視できるので，本実験でも 4cmx4C1T.の加圧板を用いた。なおこの場合
シリングー強度に比べて約30%高く現れるとされているので，圧縮強度を推定すれば 470Xg/仰 2 と
なるO
4・2 Curtain Wall 
Curtain Wallの強度としては面に直角に作用する外力(多人数の混雑時に加わる圧力，地震力お
第 4 図
よび風圧〕に対する強度が問題となるので
第4図および写真6の如く，中央に径9慨
の鉄筋 1本を挟んでコンクリート板8枚で
4段に積上げ了こ CurtainWallに第4図
の如くその頂部の中央に水平力を加えてこ
れの曲げ強度実験を行なった。実験の方法
は Turnbuckleにより力を加え，その大
きさを Springbalanceで読み， Wallの
中心振分け30~mで各段頂部の位置に 8 イ聞の
Dialgaugeを取付けて水平変化を測定し
た。その結果を第3表に示す。これによれ
ば，振れは殆んど問題とならない程度のも
のであるので，その平均値をとることとす
る。この値を第5図に示す。第5-a図は
水平荷重の大きさに応ずる CurtainWall 
第 3 表
す市I1段頂部の水平変位|
端|一一一一 (m!l)1 
州 IRl1LI平均|増加値|
2段頂部の水平変(m位m〉i3R3段|頂3部Lの|水平平均変同(弊m加m倒)1 4段頂部の水平変(位mm) 
2Rl2L i平均|増力日目 4R 4L|平均|増加{直
1 65 1 .241 .20 
1 70 I .31 .26 
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1.11 1 1.60 
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第5-a図 水平荷重の大きさに応ずる Curtainwal1の水平変位曲線
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第5-b図 水平荷重の増加の各段階に応ずる CurtainWall各段ごとの傾き( )内は増加荷重
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の水平変位曲線で、あり，第5-b図は水平荷重の増加の各段階に応ずる CurtainWall各段ごとの
傾を示し，第5-c図は CurtainWall各段頂部ごとの水平荷重一水平変位曲線で、ある。第5-b
図から水平荷重の増加の各段階に応ずる CurtainWall各段の純粋傾斜(頂部の水平変位一底部
の水平変位〉を，第3表の数値を用いて計算して第4表に示す。
これを図示すれば第5-d図となる。
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第5-c図 Curtain Wall各段頂部ごとの水平荷重
一水平変位曲線
???
以上の結果を整理して次の結論を得た。
i 第 5ー c図でわかるごとく，水平荷重が
40Kgまで、は試験装置および試験体にがたが
あり(このことに関しては現在実験中)， 
50-70K9では CurtainWallの各段の継目
に於ける水平変位は直線的に変化し， 70K9 
付近で降伏が表れ72K9-85K9間は再び直線
的に変化し， 85K9で破壊している。このと
き曲線A部とB部とは殆んど平行である。
i 1段目と 2段目の継目白地部の剛性不足
のため第5-b，d図でわかるごとく 2段目
の純粋傾斜はP=50-70K9付近で他に比べ
て大きく現れた。このため4段目の純粋i傾
斜はこの影響を最も大きく受けた。
ii 第5-b，d図でわかるごとく，水平荷重
が70専を超えた付近で 1段目下部の白地部
に亀裂を生じ，この影響がそれより上部の
各段に大きく現われた。即ちこのころより
?
?
???
??
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第5-d図 Curtain Wall各段ごとの水平荷重一純粋傾き曲線
第 4 表
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2段目と 3段目および3段目と 4段目の継目部の変形は戻り始め 1段目と 2段目の継目部お
よび1段目底部の変形のみが進行しているC
iv 水平荷重が72-85Kg迄はiiの状態で‘置線的に変形しているが， 85Kgを超せば1段目の底部の
変形のみに支配されて破壊する状態が第5-b，d図でうかがえるO
即ち本実験では1段目と 2段目の継目部の施工が不良であったが，若しこの部が完全であったと
すれば，水平破壊荷重を85Kgと推定することができる O
5 考 察
5・1重量
第 5 表 福井県内の補強コンクリートプロック CJ1 S A5406) l重量(勾)I製造月 1個数 I{回数計 l 生産会社のうち8社を選び，その製品について約18カ月に
わたり， 956個の破壊試験の結果5)によれば，10cm厚プロ
9--10 I 7--10 I 55 I 208 ックについては第5表のとおりであったので，これの平均
11'""2 60 値を求めると 10.17Kgとなり，これを lO.2Kgと見倣すこと
3'"6 165 ができる。 ところが本コンクリ{ト板1個の重量は6.6Kg
10--11 7""10 103 418 であるので両者を比べて第6表に示す。
11'""2 150 第 6表から CurtainWallの単位壁面積Sについての
計 626 両者の重量比をとれば，
面
?
?
???
? ?
?
???
??
??? 摘 要
J I s 
29X56 
19X39 
6.6 I 本実験に使用したコンクリート板
10.2 I 第5表のコンクリートプロック
本コ γクリー ト板
五主 6.6x2-/」ιzーヰー 0.56. ・ ・ (1) 
8JIS - 29x 59 I 19x 39 
ここに S本:本実験に用いたコンクリート板使用の際の単位重量
SJIS 11S製品10伽厚コンクリートプロッ F使用の際の単位重量
却ち CurtainWallの単位面積当りの重量は本コンクリート板を使用すれば，補強コンクリート
プロ yク造の56髭にあたる。また1枚6.6Kgの重量は小運搬とか施工時に，片手で取扱いできる範
囲におさまり 1個が10.2K9のものを両手で取扱うのに比べて 1個が6.6K:rのものを片手に1枚
づっ計2枚を同一動作で扱うことができる場合が多く，小運搬については56%に節減できることと
なるo
5-2強度
強度を判定する基準を次の如く大別し，それぞれに対して CurtainWal1の強度を考察する。
面に垂直な外力に対する強度
地震力
風圧力
衝撃力
密集した集団により壁体を圧する力
その値は次式
、? ??
?
， ，?、
第13巻第2号
運搬，施工時の破損に対する強度
(1) 面に垂直な外力に対する強度
この種の外力は CurtainWall自体によ
る地震力ならびに外壁に使用した場合の風圧
力および家具など調度品の膏突による衝撃力
ならびに密集した人の集団による圧力が主で
あるので，これらの外力に対する強度が問題
となる O 本文では大体の目安を定めるのを目
的とするので，第6図の周辺固定された版の
曲げについて考察を進める。この状態では短辺の Bendingmomentが大きくなり，
で計算できるo (この式の適応性は次号で検討する〉
ι WX=~よt;4 w=--n;ー 了ーミO.蜘，
y ( ;: )十 1
トオー z.A-(，".!!.-.-→|
第 6 図
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A" /) 2 
MX1=一一竺主空一手 -0.705w12 
-・4会)
組.. /) 2 
2=←X.f/ι←宇O.469w
18 
w 単位面積当りの重量 (Kg/m2)
a 地震力について:
Curtain Wallの両面をモルタル塗とした場合29cmx 59;m当りの重量は，
コンクリ{ト板 6.6x 2 13.2K51 (実測値〕
打込コンクリート 3.2K51 (実測値〉
モルタル 1cm厚両面塗 6.8K51 (仮定値)
》・ ".. }，ァー
1- 1-~'-ー
故に単位面積当りの重量 Woは，
23.2 . _~_ _.， ， 
0=一一一一一一宇135.5Kqjm20.29 x 0.59 . "'~V'. V'.'d I 
建築基準法によれば，建築物の高さを31mまでとすることが可能であるので，最大震度k削 x=0.24
として単位面積当りの地震力軌を計算すれば，
We=Wokmx= 135.5 x 0.24=32. 52Kg / m 2.
風圧力について:
1934年の室戸台風に於ける最大瞬間風速63m/sec(地上の高さ ho=15mで10秒間の平均風速〉
を基準にとり，風速をV，hoにおける風速をV。として高さ31mまでの建物では風速の高度分布を
V 一(h ì~ 
V 0 -， ho )令
とすれば，速度圧 q(K9/mりは
2_ 1 u2_ V 02 ( h i-1-，-C{¥_ /L qニー;-pV=一一 V= ~L'~I 一一 jτ キ60〆h.16' 16 '-ho J 
-…一(5)
23.2Kg 
?
.....・ (6)
-ー・(7)
b 
-・・・ (8)
-・・・ (9)
p 空気密度 (kgse仇 4)で÷とするo
同様に31m以上の超高層建築で、は，高度分布を
V (h ，~ 
V~=\ -i-;) ~ 
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とすれば，
q=120~h-. 
中高層建築の場合は建築基準法によることとして hmax=31mをとり (8)式より
q=60V函キ334K9/m2.
高さ120mの超高層建築の場合は制式より
q=120~行記宇397K9/m2. ……・・・…帥
今風力係数を0.8-1.2と仮定して(叫，倒式より高さ31mおよび120mのところの風圧卸叫を求めれ
.....・M)
-・ e・・ e・・制
ば
加叫t=334x(0.8-1.2)片 (267-400)，
却制120=397x (0.8-1.2)'----:-(318-476). 
c 密集した集団により圧する力:
多人数が混雑の際に，床面積1m2に12-13人が密集するとして， 壁面に加わる圧力は水平方向
に2∞-450K9/m (最大600K9/m) とされているわ。 これは人聞の腰から肩迄の間に於て加わるも
のと考えられるので，床上65-140cm聞に作用するものと見倣し， Curtain wal1に加わる圧力に次
-・・・・4功
.ω 
の如く換算する。
0.7 
Wm=(200-450) X一一=(94-210)K9/m2 1.5 
d 実験から求めた Curtainwal1の耐力:
実験から求めた単位巾当りの Resistingmoment M R~'Ì 
85 x 1.2 =一一一一=170K9m/m …..……(16) 
0.6 
であるから，これより Curtainwallの単位面積当りの最大荷重回B を求めるには， 周辺の強度
に対しては(16)式=別式として
ー・・ー・・・・・・..~母
170 . ~'~Tr ，内B= ^ ~;"~F-~241K9/m2. 
0.705 
中央部の強度に対しては(16)式=性)式として
170 B=ー と:362K9/m2
0.469 
、 、 ， ， ，???
、
???? ?
となる。この結果 Curtainwal1は地震時 (WeくWB)および多人数が混雑して押す圧力(却怖く
WB)に対しては安全であるが，超高層建築の場合は暴風時にその周辺部で強度が不足することとな
る o (Ww>WB) しかしその周辺部の空胴部分に打込コンクリートを施すなどして， Curtain wal1 
を安全にすることも可能であるO
e 衝撃力について:
Curtain wallに作用する衝撃力は家具など調度品の慣突が主であるo 人聞が壁面に加える圧力
に関する研究7)によれば，足をふんぼって壁面を両手で押す場合の圧力は9O-180K9，従って片手
の部分から壁体に加わる力は 45-卯K9と見倣すことが出来るし，足で、壁面を蹴った場合は 50-120
K9，ひじ突きの場合は40-80K9の力がそれぞれ壁面に加わるものと見倣すことができるo また速度
をつけて壁面へ衝突した場合の圧力Pは人聞の体重に比例して，次式で表わすことができるo
P=1.9W. ・…・・……岬
W:人聞の体重
この式を用いて，調度品が衝突した場合の圧力を計算すれば，調度品の重量を50K9として
P =1.9 x 50=95K9 ………・帥
4悌 福井大学工学部研究報告第13巻第2号
f 
'"lJ ¥J 1I l! 
「34cm5J
，./ 
となり，実験値106均より小さく通常の場合は
一般に安全な範囲にあるものと考えられるo
(2) 運搬および施工時の強度
運搬および施工時の破壊に第7図のA-A断
面の曲げ破壊があるO 第2衰のaの場合から
Resisting moment M R を求めれば，
p.e 106x18 MR=←正一=- 4 =477kpm 
..伺
第 7図
となるo従って運搬時に自重により破壊する場合の震度を kB とすれば
1 _ 34 6.6x一一×ーす司 kB=4772 2 -u
kB=8.5 
となり安全な範閤にあるものと思われる。
5-3 施工および経潰性
施工および経済性を考察する基準として， J 1 S製品の10仰厚の補強コンクリートプロ・7ク造に
?
対する対比を用いて表現することとする。
(1) 小運搬
本コンクリート板2枚を，補強コングリ{トプローッグ10cm厚の取扱いと同一動作で取扱えるので
56%となるo
(2) 積方
i 白地
横目地および縦目地の数については30仰と20cmおよび60cmと40cmとの L.C.M.から計算し
て共に66.7%となるo 従って
白地材料
白地施工手間
i 補強鉄筋
66.67% 
66.67% 
補強鉄筋の間隔を縦6Ocm，横 90cmとすれば，鉄筋の数については，縦鉄筋は60cmと80cmの
L.C.M.から計算して 133.33%となり，横鉄筋は90仰と 80cmとの L.C.M.から計算して
88.89話となるo今正方形に近い Curtainwallの場合はその平均値をとって111.11%となるo
従って
鉄筋量 111.11% 
鉄筋力日工組立 111.11% 
ii据付
据付にはコンクリート板の据付2動作，開止金具の取付1動作を要するから.56%の2倍を
とり116%と見倣す。
iv 打込コンクリート
縦の打込コンクリートは60仰と40cmとのL.C.M.から計算して66.67%となり横の打込コン
クリートは90cmと80cmとのL.C.M.から計算して88.9%となるので， Curtain wallが正方形
に近い場合はこれの平均値をとって77.78%とするO 従って
打込コンクリ{ト材料 77.78% 
グ 手間 77.78拓
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(3) その他
i 横目地部には写真4にある厚さ一定の開止金具を用いるので，横目地厚が一定になり，しか
も目地モルタルがコンクリート板の自重によってはみ出ることが無いので，一日の積段数に制
限を必要としない。
i 鉄筋を事前に建築骨組聞に格子に結束しておくことができるので，施工の能率向上および確
実性が大きい。
ii 第2図で示したように適宜に組石することができるので，施工の能率向上および強度の確保
がのぞめるo
iv 本コンクリ{ト板はプレス機械で簡単に製造できるので大量製造に適するo
v Curtain wallの自重の増加を少くおさえて壁厚を厚くすることができるo
6 所
本方式による Curtainwallには次の特徴があるo
建物の重量を軽減できる O
i 施工が簡単でその信頼性が大きい。
ii 工期を短縮できるO
見
iv 軽量化，強度，防火，断熱および遮音に対する性能向上に適応した構造方式といえるo
v 壁厚を自由に調整できるO
vi コンクリート板は大量製産に適する。
本文ではこの方式による Curtainwallの提案と強度面の一部を一実験により検討したが，更に
強度に関する実験を重ねるとともに， コンクリート板自体の軽量化ならびに運搬中の破損および施
工速度に関する実験，その他耐火，断熱，遮音ならびに層間変位およびコンクリート板にかわる
他の材料からなる単位パネルなどに関する一連の研究が必要で、あるO また Cost面では 10cm厚の
補強コンクリートプロック造によるものに比して72%位におさえることができそうであるo
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